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Resum 
Aquest projecte té l’origen en el càlcul dels esforços que fa el vent sobre una coberta corba 
d’una pista de pàdel suportada per pilars per tal de fer-ne el seu dimensionament. Un dels 
inconvenients que troben els enginyers d’estructures a l’hora de dissenyar-ho, és que la 
norma vigent sobre aquest tipus de construccions no especifica la distribució de pressions 
sobre la coberta de pàdel formada per una marquesina en forma de làmina corba. 
Amb l’objectiu d’assentar les bases per a la determinació de la distribució de pressions 
sobre la marquesina, es vol comprovar si la simulació numèrica amb computador de fluids 
pot servir com a alternativa a la normativa. Per tant, s’ha identificat un cas similar 
corresponent a una coberta que consta d’un sostre idèntic, però suportat per dues parets 
laterals que sí que s’inclou a la normativa.  
L’objectiu bàsic ha sigut comprovar si s’arriba als mateixos resultats tant per normativa com 
per simulació. Per tant, en primer lloc s’han determinat les característiques del vent que 
considera necessari tenir en compte la normativa si es vol instal·lar la coberta a Catalunya. 
A continuació, s’ha procedit a desenvolupar el model numèric en base a aquestes 
condicions. Per portar-ho a terme s’ha hagut de generar la geometria d’estudi, el seu volum 
de control, el seu mallat i s’han aplicat les condicions de contorn durant la simulació. 
D’aquests passos, mallar el sòlid ha estat el que ha comportat més problemes ja que la 
geometria no permetia fer un mallat qualsevol. 
Finalment, s’han simulat els diferents casos i s’han comparat els resultats numèrics amb els 
proporcionats per la normativa per treure’n les conclusions pertinents. Tenint en compte els 
errors obtinguts amb les diferents simulacions, s’ha pogut determinar que el millor model 
per fer aquestes simulacions era tenir un perfil de velocitats no uniforme. Pel que fa la 
turbulència, no ha estat una variable que fes variar en excés els resultats. 
Donada la bona concordança entre simulació i normativa obtinguda en el nostre cas, ara el 
següent pas seria simular la coberta sense parets de sustentació, amb l’objectiu d’obtenir 
uns resultats coherents tenint en compte els aconseguits amb el model anterior.  
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1. Glossari 
1.1. Abreviatures  
 
CAD: Computer-Aided Design (Disseny assistit per ordinador) 
CFD: Computacional Fluid Dynamics (Mecànica computacional de fluids)  
 
CFX: Software de CFD d’ANSYS 
 
EIA: Estudi d’Impacte Ambiental 
 
SST: Shear Stress Transport  
  
 
 
 
1.2. Nomenclatura 
 : diferencial de força tangent a la superfície (n) 
 : diferencial de força  normal a la superfície (n) 
 diferencial d’àrea (m2) 
 esforç tallant (pa) 
αv :  desviació estàndard de la turbulència 
β: derivada respecte la massa (m) d’una propietat del sistema (b) o propietat especifica  
ρ : densitat (kg/ m
3
) 
γ: pes específic (kg / m
2
 s
2
) 
Pág. 6  Memòria 
 
 viscositat cinemàtica (m
2
/s) 
 : viscositat dinàmica (kg/(ms)) 
 : viscositat turbulenta (kg/(ms)) 
a : àrea (m
2
) 
 àrea projectada (m
2
) 
a : acceleració (m/s
2
) 
b : propietat d’un sistema  
c : velocitat del so (m/s) 
 : coeficient de resistència  a l’avanç 
cdir : factor de direcció 
ce : factor d’exposició 
 : coeficient de sustentació 
co :factor d’orografia 
cpe : coeficient de pressió externa 
cr : factor de rugositat 
cseason : factor d’estació 
e : energia (j) 
f: força (n) 
: força de resistència a l’avanç (n) 
: força de sustentació (n) 
f : fletxa (m) 
g : gravetat (m/s
2
) 
h : alçada de les parets laterals (m) 
iv : intensitat turbulenta 
kl : factor de turbulència 
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kr : factor de terreny 
k : constant de l’eq. de bernoulli 
l: longitud característica (m) 
ma : nombre de mach 
m : massa (kg) 
p : pressió (pa) 
qb : pressió a velocitat bàsica (pa) 
qp : pressió a velocitat pic ( pa ) 
 flux de calor (w) 
r : nº de reynolds 
sist: sistema d’estudi  
u : velocitat en direcció de l’eix x (m/s) 
 : valor mig de la velocitat en la direcció x (m/s)  
 : component de fluctuació de la velocitat en la direcció x (m/s) 
v : velocitat 
v : velocitat en direcció de l’eix y (m/s) 
 
vb : velocitat bàsica del fluid en funció de la direcció i estació 
 
vb,o : velocitat bàsica del fluid 
 
vm: : velocitat mitja del fluid 
 
we: pressió externa a la superfície (pa) 
 
 potència (w) 
 
w : velocitat en direcció de l’eix z (m/s) 
 
zo : longitud de la rugositat 
 
z : alçada total de la coberta (m) 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
L’origen del projecte va néixer degut a l’interès que tenia envers dues assignatures de la 
carrera, com eren Mecànica de Fluids i Resistència de Materials. Si bé, tota la part de 
simulació és de Fluids, tota la part que hi ha darrere la normativa la podríem associar a 
resistència de materials, per tant, l’opció d’ajuntar dues d’aquestes assignatures i fer-ne un 
projecte va ser vista amb bons ulls. 
A més a més, cal sumar que aquest projecte no està fet en va, sinó que tindrà una aplicació 
a la vida real, la qual cosa fa, que encara sigui mes atractiu de fer i tingui més al·licients. 
 
2.2. Motivació 
A part de l’interès esmentat anteriorment en les dues assignatures, un dels aspectes claus 
era poder aprofunditzar més en els coneixements que havia adquirit quan cursava aquestes 
assignatures, ja que degut al poc temps que hi ha per treballar-les, hi ha alguns conceptes 
que s’estudien de forma superficial i cal tenir-los més presents. 
El fet de poder simular i veure quin és el comportament de qualsevol fluid quan entra en 
contacte amb un sòlid, en funció del material, de la geometria que té i de les 
característiques que té el fluid ( turbulència, velocitat...), és un tema molt complex. Per 
aquest motiu cridava l’atenció poder estudiar quina era la millor geometria i el millor mallat 
per simular de la forma més precisa possible les condicions que hi hauria a la realitat i 
veure quines eren les reaccions que tindria el sòlid, ja que en funció del seu comportament, 
es podria tirar el projecte endavant o no. 
Per últim, l’utilització de l’Ansys també va ser un punt a favor, ja que saber manipular 
programari de calcul numèric  i simulació és molt interessant per veure quin és el 
comportament de qulasevol sòlid  quan està en contacte amb els fluids, tinguin les 
característiques que tinguin. 
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2.3. Requeriments previs 
Els requisits bàsics per portar a terme aquest treball és tenir una base de Mecànica de 
fluids, ja que és l’essència d’aquest projecte i sense tenir-ne coneixements seria impossible 
realitzar-lo. També cal tenir unes nocions de com es comporten els materials i quines són 
les condicions que hi haurà a la realitat, ja que sense aquests conceptes, la simulació no 
tindria sentit. 
Per últim, cal entendre la normativa europea aplicada als edificis, ja que en funció del tipus 
de construcció que sigui, seguirà uns requisits i unes equacions en concret. En funció de 
les equacions que segueixi, apareixeran variables i valors propis associats a la construcció. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
Aquest projecte es basa en determinar els esforços que fa el vent sobre una coberta per 
una pista de pàdel per tal de fer-ne el seu dimensionament estructural. 
Com que de moment no hi ha normativa europea que consideri una coberta sola en forma 
de marquesina com mostra la Figura 1, se n’estudiarà una de similar que consisteix en una 
coberta però suportada per dues parets laterals perpendiculars a l’acció del vent i que sí 
que està incorporada a la normativa. 
Per tant, l’objectiu principal del projecte serà verificar si hi ha una bona concordança entre 
els valors de la normativa europea i els de la simulació numèrica amb computador. 
D’aquesta manera, es disposarà d’una metodologia i d’un model fluidodinàmic verificat que 
podria fer-se servir com alternativa en el cas inicial que ens interessa de la coberta sense 
parets. 
Concretament s’imposarà una velocitat de 29 m/s ja que és la que marca la normativa 
espanyola per fer els càlculs pertinents.[10] [14] És important saber que la velocitat diària 
del vent a Catalunya és d’uns 5 m/s. A partir d’aquí es partirà de les dimensions de la 
coberta, on la part més important és la fletxa que tindrà  (veure Figura 2 de l’apartat 4) i es 
definirà el model numèric per calcular les pressions sobre la coberta. Una de les parts més 
importants del projecte serà la realització d’una malla el més refinada possible (tenint en 
compte la limitada potència d’un computador estudiantil). A base d’anar refinant les zones 
més sensibles als resultats (curvatures i zones pròximes al contorn), es buscarà el millor 
mallat possible. 
Per últim, es calcularan els valors experimentals provinents de la normativa i es 
compararan amb els de simulació amb l’esperança que siguin similars i així disposar d’un 
model vàlid aprofitable a altres casos. 
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3.2. Abast del projecte 
El projecte consisteix en treure uns resultats numèrics i comparar-los amb uns 
d’experimentals proporcionats per la normativa en edificació. La normativa europea 
proporciona a priori uns resultats corroborats per assajos (en túnels de vent, casos reals 
...), els quals s’hauran d’equiparar amb els de simulació, provinents d’aplicar les equacions 
de la mecànica de fluids.  La finalitat del projecte és trobar un mallat que  permeti apropar-
se el màxim possible a la realitat i així representar les possibles accions sobre la coberta, 
és a dir, els esforços tallants i les pressions. 
Degut a les limitacions computacionals, el domini computacional 3D no podrà ser abordat i 
en principi s’estudiarà què passa en un 2D. Així, un cop es tinguin els resultats que 
interessen, es podrien aplicar en un 3D. Arribar a simular el 3D no entra dins d’aquest 
projecte, però seria necessari per corroborar els resultats obtinguts en el nostre estudi. 
 
Figura 1: Làmina corba en forma de marquesina que s’utilitzaria com a coberta 
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4. Interpretació de la normativa 
Un dels aspectes bàsics d’aquest projecte consisteix en saber interpretar la normativa, ja 
que en funció dels resultats obtinguts, es podran validar els resultats del càlcul numèric o 
s’hauran de desestimar.  
Es considera que els resultats de la normativa són totalment fiables ja que les equacions 
que hi apareixen, provenen de molts assajos experimentals. 
En aquest apartat el que s’intentarà obtenir és la pressió a la coberta en funció del vent. 
Seguint la normativa [13], la coberta es dividirà en 3 trams, per aquest motiu, es tindran 3 
valors diferents de pressió en funció del tram que s’estudiï. . A continuació es poden veure 
els 3 trams de la coberta ( A, B, C) i com es definirà l’alçada de treball del fluid (Z): 
 
 
(Eq.1) 
El primer que s’ha de saber de la normativa és que la pressió està calculada amb dues 
components de velocitat, una de mitjana i una de fluctuant. Mentre que la velocitat mitjana 
es veurà com es calcula a continuació, la fluctuant serà funció de la intensitat turbulenta i es 
veurà més endavant. 
Primer de tot es calcularà la velocitat bàsica del vent, que serà la que determinarà la  seva 
velocitat mitjana. Tot seguit es pot veure la seva expressió: 
 
Figura 2: vista en alçat de la coberta 
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(Eq.2) 
Cal fer notar que aquesta velocitat està calculada a la categoria de terreny II ( per conveni), 
que correspon a una zona sense massa vegetació, a 10 m sobre el terra i sense massa 
obstacles durant tot el recorregut del fluid. Els dos coeficients que acompanyen a  
(velocitat del vent) són el factors de direcció i estació. Aquests factors estan estipulats a 
l’annex nacional [14], però recomanen que els dos prenguin valor 1, sigui quina sigui la 
direcció del vent i l’estació. 
Seguidament, un cop ja s’ha trobat   s’ha de buscar la velocitat mitjana del vent. Aquesta 
velocitat depèn de l’altitud de la coberta, i de la rugositat i orografia del terreny en qüestió. A 
continuació es pot veure l’expressió: 
 
(Eq.3) 
D’aquesta expressió el valor  ja és conegut, per tant només s’haurà de trobar els valors 
dels altres dos factors. El primer factor,  és el d’orografia i segons la normativa europea 
aquesta valor serà 1, sempre i quan en el terreny d’estudi no hi hagi valls, penya-segats, 
muntanyes...En el cas que hi hagués aquests elements de la naturalesa i la velocitat del 
vent augmentés més d’un 5% respecte a l’inicial, aquest factor ja no valdria 1 i s’hauria de 
calcular. La normativa també remarca que sempre que el pendent sigui inferior a 3º, el 
factor d’orografia serà negligit (=1). 
Pel que fa a l’altre factor, és el que està relacionat amb la rugositat del terreny. Aquest 
factor dependrà de la rugositat del terreny i de l’alçada que tingui la zona d’estudi respecte 
el terra. En funció de l’alçada que s’estudiï s’haurà de seguir una equació o una altra. Tot 
seguit es poden veure les dues equacions i de què depenen per ser utilitzades: 
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  si Zmin < Z < Zmax  
(Eq.4) 
 
,  si Z < Zmin 
(Eq.5) 
Un cop presentades les dues equacions s’ha de saber quins són els coeficients, factors i 
paràmetres que intervenen. Els paràmetres que s’hauran de calcular seran Kr, Z0 i Zmin. 
Aquests dos últims coeficients són paràmetres del terreny i els seus valors es trobaran en 
una taula que depèn de les característiques del terreny. Segons com sigui el terreny, 
aquest prendrà una categoria i conseqüentment uns valors determinats. Tot seguit es pot 
veure la taula: 
 
Un cop obtinguts aquests dos valors es podrà triar entre les dues equacions del factor de 
rugositat i es podrà determinar el valor de Kr. Aquest, és el factor de terreny i depèn del 
paràmetre Z0 trobat anteriorment. A continuació es pot veure com determinar aquest valor: 
 
Taula 1: Diferents categories de terreny 
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(Eq.6) 
 
Es pot veure que en aquesta equació hi haurà una constant que serà el coeficient Z0,II 
pertanyent a la categoria de terreny II. L’altre valor serà escollit en funció de la categoria 
del terreny per on passi el fluid. 
 
Per altra banda un altre coeficient que pren molta importància és la intensitat turbulenta. 
Aquest coeficient dependrà de l’alçada on actuï el fluid, de la seva velocitat mitjana i de la 
desviació estàndard de la turbulència, tal i com es veurà més endavant. A continuació 
s’observa l’expressió de la desviació de la turbulència que derivarà cap a la intensitat 
turbulenta: 
 
 
(Eq.7) 
 
Tal i com s’ha vist anteriorment dos d’aquests tres coeficients ja estan determinats, per 
tant només queda resoldre quins valors podrà prendre el factor . Segons la normativa 
europea, es recomana que aquest factor prengui el valor de 1 ja que és el que val en la 
majoria de casos.  
 
Un cop s’ha calculat quina és la desviació estàndard de la turbulència, això s’ha de 
relacionar amb la seva intensitat. Es defineix intensitat turbulenta mitjançant el quocient 
entre la desviació calculada anteriorment i la velocitat mitjana del fluid. Per tant, 
l’expressió de la intensitat és la següent: 
 
    si  zmin < z < zmax 
(Eq.8) 
 
     si  z < zmin 
(Eq.9) 
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S’observa que tal i com s’havia mencionat, aquesta variable dependrà de la seva 
desviació i de la velocitat mitjana. A més, es pot veure que fent un seguit de 
simplificacions, també es pot arribar a una altra expressió que portarà als mateixos 
resultats. Per altre banda, mencionar que passa el mateix que passava amb el factor  
de rugositat, és a dir, en funció de quina sigui l’alçada de treball del fluid, s’aplicarà una 
equació o l’altre. Els valors d’alçada màxima, mínima i longitud de rugositat, també 
sortiran de la mateixa taula que els escollits pel factor de rugositat. 
 
Tot seguit, s’ha de passar a calcular la pressió a la velocitat de pic, és a dir, la velocitat 
composta per una velocitat mitjana més una fluctuació. Aquesta variable s’anomenarà 
qp(z) i serà funció de l’altura de treball del fluid tal com es determina a continuació: 
 
 
(Eq.10) 
 
D’aquesta expressió se’n pot destacar que tots els termes de la primera igualtat ja estan 
calculats en passos previs, per tant, el valor de la pressió de pic ja restarà definit. Aquest 
pas només serveix per calcular el coeficient d’exposició Ce, que pot ser útil en alguna 
ocasió des d’un punt de vista formal, a partir del darrer terme de l’equació. El valor de qb, 
que és la pressió a velocitat normal, sortirà de resoldre la següent expressió: 
 
 
(Eq.11) 
 
Tots els paràmetres d’aquesta expressió ja estan definits, la qual cosa significa que el 
valor de  és conegut i només queda determinar quin valor prendrà el coeficient 
d’exposició. Aquest factor es regirà per la següent equació: 
 
 
(Eq.12) 
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Per últim, un cop s’ha trobat el valor de qp (z), s’ha d’anar a l’equació definitiva. Aquesta 
equació serà la que servirà per corroborar o desestimar els resultats obtinguts mitjançant 
la simulació numèrica. Aquesta equació és la que es presenta tot seguit: 
 
 
(Eq.13) 
S’observa que un dels valors és la pressió a la velocitat de pic, però l’altre, és un valor 
que encara no ha aparegut en cap dels passos fets anteriorment. Aquesta variable és 
l’anomenat coeficient de pressió per parets exteriors, és a dir, les que estan en contacte 
amb el fluid. Trobar aquest valor no és una cosa directe, sinó que s’ha de buscar en 
diverses taules de la norma per veure quina és la geometria que més s’adapta al sòlid 
d’estudi, i a partir d’aquí, aquest valor podrà variar segons uns quants paràmetres o 
factors, com podrien ser el nombre de parets, la inclinació de les parets o teulades, 
l’angle d’atac del vent... Per tant, s’ha d’anar en compte quan es busca aquest coeficient, 
ja que una mala tria, faria variar tots els resultats. 
A continuació s’adjunta un exemple de com podrien ser els edificis que contempla la 
normativa:  
Figura 3: Exemple de la normativa 
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En aquest cas es pot veure que la teulada de l’edifici està inclinada, té diferents trams 
damunt seu i a més l’angle d’atac del vent pot variar. Vist aquests paràmetres, el següent 
pas seria anar a unes taules estipulades per la normativa i agafar-ne el coeficient de 
pressió. 
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5. Coneixements i conceptes bàsics 
5.1. Conceptes de mecànica de fluids 
5.1.1.  Què és un fluid  
Es defineix fluid com aquella substància que es deforma de manera continuada quan se li 
aplica un esforç tallant, és a dir, varia la seva forma, o el que és el mateix, envolta tot 
obstacle que es troba en el seu camí.[5] 
Es diferencien dos tipus de fluids, els líquids i els gasos. La gran diferència que hi ha entre 
ells, és que mentre les partícules dels líquids mantenen enllaços que els permeten adaptar-
se a qualsevol recipient o a l’ambient, les molècules dels gasos tenen molta més energia, la 
qual cosa fa que els seus enllaços siguin molt febles i cada partícula vulgui expandir-se pel 
seu compte. D’aquesta manera els gasos no s’adapten al recipient, sinó que sempre van 
als llocs on hi ha menys pressió i on es pot expandir amb total llibertat. 
Una de les característiques principals de tot fluid al entrar en contacte amb un sòlid és 
l’esforç tallant que apareix a la superfície del sòlid, és a dir, les forces de fricció que hi ha 
entre sòlid-líquid. Es defineix un esforç tallant amb la següent expressió: 
 
(Eq.14) 
 
5.1.2.  Propietats essencials dels fluids 
La primera propietat que cal remarcar és el camp de velocitats que descriu el fluid. Com 
tothom sap el món és tridimensional, per aquest motiu el fluid tindrà 3 components de 
velocitat en funció de la direcció que assoleixi.  La velocitat es modela amb un vector que 
és el següent: 
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(Eq.15) 
Per altre banda, també s’ha de destacar la pressió a la qual és sotmesa el fluid, ja que la 
pressió definirà les propietats del propi fluid, com podria ser la densitat o la viscositat. Es 
defineix la pressió com l’esforç de compressió al que està sotmès el fluid quan està en 
repòs. A continuació es pot veure l’expressió de la pressió: 
 
(Eq.16) 
La pressió es pot treballar en termes de Pressió Absoluta, que sempre serà positiva, o en 
termes de Pressió Relativa quan s’agafa una pressió de referència. Si s’utilitza la pressió 
relativa, aquesta podrà donar valors positius o negatius en funció de si és més gran o més 
petita que l’escollida com a pressió de referència. Així doncs, la pressió absoluta seria la 
suma de la relativa més la de referència. 
Per últim destacar la densitat i la viscositat.  Mentre que la densitat indica la massa per 
unitat de volum que tenim, la viscositat dóna una referència de la resistència a deformar-se 
a l’aplicar un esforç tallant.  
 
La viscositat és una propietat important dels fluids quan s'analitza el moviment i el 
comportament d'aquests a prop d'un cos sòlid. La viscositat d'un fluid és una mesura de 
la seva resistència a una deformació gradual fruit d'una tensió de cisallament o un esforç 
tallant. Per tant, en termes generals, es podria definir viscositat com una mesura 
quantitativa de la resistència que té un fluid a deformar-se. Aquesta viscositat s'anomena 
viscositat dinàmica (o viscositat absoluta) i es representa amb la lletra grega  . Altrament, 
la viscositat cinemàtica és el resultat de dividir la viscositat dinàmica entre la densitat del 
fluid, i es defineix de la següent manera. A continuació es poden observar les equacions 
de l’esforç tallant, que segueixen els fluids newtonians on  és la viscositat dinàmica i 
l’equació que relaciona la viscositat dinàmica i cinemàtica: 
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(Eq.17) 
 
(Eq.18) 
5.2. Anàlisi de fluxos 
 
En tots els casos, el flux ha de satisfer les tres lleis de la conservació de la mecànica, 
una relació d’estat i les condicions inicials i de contorn apropiades:  
 
 Conservació de la massa (continuïtat).  
 Conservació de la quantitat de moviment (segona llei de Newton).  
 
 
(Eq.19) 
 
 Conservació de l’energia (primer principi de la termodinàmica ) 
 
 
(Eq,20) 
  
 Una relació d’estat com      
 Condicions de contorn sobre superfícies sòlides, interfases, entrades i 
sortides.  
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Un cop anomenades les 3 lleis principals dels fluxos, cal  aplicar-hi el teorema de 
Transport de Reynolds, el qual relaciona la derivada temporal d’una propietat del sistema 
amb la variació d’aquesta propietat en un volum de control. S’entén per volum de control 
una regió específica de l’espai que el sistema pot ocupar en un instant determinat, amb 
independència del fet que el sistema s’hi mantingui o no. Seguidament es pot veure 
l’equació: 
 
 
(Eq.21) 
 
1- Conservació de la massa 
La conservació de la massa implica que   /  =0, és a dir, que la massa no varia. Fent 
referència al teorema de Transport de Reynolds, en aquest cas  =  i, per tant, 
 =  /  =1. Per a un volum de control fix i no deformable i amb flux estacionari o 
permanent i incompressible, l’equació seria: 
 
(Eq.22) 
 
2. Conservació de la quantitat de moviment  
 
A la segona llei de Newton, la propietat que es deriva és la quantitat de moviment   . 
Per tant, la variable és  =   i  =   /  = . Al aplicar el teorema del transport de 
Reynolds per a un volum de control no deformable i amb flux permanent, s’obté 
l’equació següent: 
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(Eq.23) 
On el terme Σ  és el vector suma de totes les forces que actuen sobre el volum de 
control: forces de volum (gravitatòries) i forces de superfície (pressió i tallants). 
 
3.  Conservació de l’energia  
 
S’aplica el teorema del transport de Reynolds a la primera llei de la termodinàmica on   
és la energia   i l’energia per unitat de massa és: 
  .  
(Eq.24) 
La seva equació quedaria de la següent manera: 
 
(Eq.25) 
Si el flux és permanent, incompressible i es considera un perfil de velocitats uniforme 
s’obté el que es coneix com equació de Bernoulli. 
 
 
(Eq.26) 
 
On   +    és la pressió estàtica,  és la pressió dinàmica i   és una constant.  
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Aquesta equació expressa que al llarg d’una línia de corrent per un fluid ideal i sense 
cap màquina, la suma de pressió estàtica i dinàmica en qualsevol punt és manté 
constant. És a dir, en la zona o punts del perfil on la velocitat sigui màxima, la pressió 
serà mínima i viceversa. 
 
5.2.1.  Tipus de fluxos 
 
El que s’entén com a flux és el moviment del fluid en una o vàries direccions, per tant, en 
l'estudi d'aquest moviment hi intervenen les lleis de moviment de la física, les propietats 
del propi fluid ( densitat, viscositat…) i les característiques del medi o conducte pel qual 
flueixen, ja que un dels conceptes bàsics és la fricció entre fluid i medi. 
 
5.2.1.1. Fluxos laminars i turbulents 
Per saber si un flux és laminar o turbulent, primer de tot s’ha d’introduir què és el nº de 
Reynolds. 
El número de Reynolds és un coeficient adimensional i relaciona 4 variables fonamentals 
com són la velocitat, la densitat, la viscositat i la dimensió característica (longitud) del sòlid 
de treball. Es pot veure l’equació a continuació: 
 
 
(Eq.27) 
 
També es pot dir que el Reynolds és la relació que hi ha entre les forces inercials i les 
forces viscoses, per tant, també segueix aquesta equació: 
 
 
 
(Eq.28) 
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Per tant, en funció del nº de Reynolds el flux serà laminar o turbulent. [2] 
La diferencia entre un flux laminar i un de turbulent és el tipus de moviment que tenen, és 
a dir, si tenen un moviment ordenat o no. Es defineixen els fluxos laminars com aquell 
moviment ordenat d'un fluid, on les capes llisquen unes damunt les altres de forma 
estable. Això es deu a que les forces viscoses dominen sobre les forces d'inèrcia, motiu 
pel qual aquests fluxos tenen nombres de Reynolds baixos. ( Re < 3500 en conductes ) 
 
 
 
Pel que fa als fluxos turbulents, aquests es caracteritzen per tenir un moviment caòtic, és 
a dir, no ordenat, per això es pot dir que el flux és en certa manera inestable. Això és 
degut a que hi ha un gran intercanvi de quantitat de moviment entre les partícules. En 
aquest cas, les forces d'inèrcia dominen clarament sobre les forces viscoses, fet que 
representa tenir un número de Reynolds elevat.  
 
Per fluxes externs al voltant de cossos, valors amb Re > 10
5
 es consideren turbulents, 
com en el cas del nostre projecte de la coberta sota l’acció d’un vent de 29 m/s. 
 
 
Figura 4: Flux laminar [1] 
Figura 5: Flux turbulent [1] 
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5.2.1.2. Fluxos compressibles i incompressibles 
 
El concepte de compressibilitat en un flux va relacionat estrictament amb la densitat del 
fluid. Es diu que si la densitat es manté mes o menys constant, és a dir, només té petites 
fluctuacions, el fluid és incompressible. Per entendre aquest fenomen entra en joc el 
número de Mach. Aquest, és un número adimensional que avalua la importància entre les 
forces d'inèrcia i les forces elàstiques del fluid, i per tant permet avaluar si les variacions 
de la densitat al llarg del temps i l'espai són despreciables o no. 
 
Aquest número és el quocient entre la velocitat d'un objecte en un medi determinat ( ) i la 
velocitat del so en aquest mateix medi ( ), i es determina amb la següent expressió.  
 
      
(Eq.29) 
 
Si el número de Mach resulta ser menor a 0,3, es pot considerar el flux com a 
incompressible. En cas contrari, s'ha de tractar aquest com a flux compressible.  
En aquest projecte s’utilitzarà un flux incompressible ja que en tot moment el nombre de 
Mach és inferior a 0,3. [3] 
 
5.2.1.3. Fluxos estacionaris i no estacionaris 
Com ja s’ha dit anteriorment, el flux ve produït pel moviment d’un fluid. Aquest es descriu en 
funció de variables físiques com la velocitat, pressió, densitat i temperatura presents en tots 
els punts del fluid. Si aquestes variables són constants al llarg del temps, es tracta d’un flux 
estacionari  
Quan es tracta d’un flux no estacionari, el valor de les variables característiques en un 
punt poden variar d’un instant de temps a un altre.  
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5.3.  Modelització de la turbulència 
5.3.1.  Característiques principals 
 
Tot i que no és fàcil definir exactament el concepte de turbulència, es pot definir com un 
moviment fluctuant i desordenat sense cap direcció en concret en un instant determinat.  
Convé destacar que la turbulència no és una propietat del fluid sinó del flux. A 
continuació se n'expliquen les propietats més destacables.  
 
 Irregularitat  
 
És la característica més fàcilment apreciable per a qualsevol observador. Tot flux 
turbulent és irregular i caòtic, motiu pel qual en dificulta una descripció determinista. La 
irregularitat es manifesta en l'aparició de les fluctuacions aleatòries en l'espai i el temps 
de tota magnitud física. 
 
 Difusivitat 
  
La turbulència té un efecte de mescla que degut a les fluctuacions del moviment 
turbulent, fa que els fenòmens de transport de massa, quantitat de moviment i energia es 
vegin notablement amplificats. A mesura que el fluid s’allunya del sòlid les fluctuacions de 
velocitat van augmentant. 
 
 Tridimensionalitat i rotacional 
 
Atès que es caracteritza per alts nivells de fluctuació de vorticitat, la turbulència és 
rotacional i tridimensional. S’entén com a vorticitat la magnitud física que mesura la 
rotació del fluid. 
 
 
 Dissipació  
 
Els fluxos turbulents són sempre dissipatius. Un cop desenvolupat el flux turbulent, és 
necessària una aportació contínua d'energia per tal que la turbulència es mantingui.  
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 Reynolds elevats  
 
La turbulència s'origina freqüentment degut a inestabilitats de fluxos laminars quan el 
número de Reynolds traspassa un cert valor crític. El número de Reynolds per fluxos 
turbulents és de Re >  10 
5 
 [2] 
 
 Continuïtat  
 
La turbulència és un fenomen continu, ja que les escales més petites on apareixen fluxos 
turbulents són molt majors que les escales de longitud molecular. La dinàmica de la 
turbulència és la mateixa per tots els fluids si el nombre de Reynolds és suficientment 
gran. Degut al caràcter no lineal de les equacions del moviment, cada flux té certes 
característiques singulars que van associades a les condicions de contorn i condicions 
inicials.  
 
 Expressió matemàtica del comportament turbulent  
 
En un flux turbulent, la velocitat varia de forma instantània i per tant es defineix com: 
 
 
(Eq.30) 
Figura 6: velocitat deguda a l’intensitat turbolenta. Es poden veure dos 
components com són la velocitat mitjana i la fluctuació de la velocitat 
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La primera component és el valor mig de la velocitat en el punt de mesura, mentre que la 
següent és la fluctuació de la velocitat respecte el valor mig obtingut. Aplicant aquesta 
expressió a totes les variables de les  equacions de continuïtat, la de Navier- Stokes i 
calculant el valor mig de les mateixes s’obtenen: 
 
 
 
 (Eq.31) 
 
                                                                                                                                  
     
 
(Eq.32) 
 
De l’equació de Navier- Stokes es poden negligir dos termes com són −    i −  , 
mentre que el terme −   que correspon als esforços turbulents produïts per les 
fluctuacions del flux, no es negligeix. Per tant, es pot dir que els esforços tangencials 
tenen dues components, una de laminar fruit de la viscositat del fluid i una de turbulenta 
deguda a les fluctuacions de les velocitats. Seguidament es pot veure l’equació dels 
esforços tallants: 
 
  =      
(Eq.33) 
5.3.2.  Variant de la fórmula obtinguda per Boussinesq 
 
L’expressió del esforços turbulents es pot modelitzar segons la següent equació: 
 
 
(Eq.34) 
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Es pot veure que en aquesta fórmula el primer terme és el mateix que en la primera 
equació, per tant s’analitzarà el segon, que és el que aporta la diferencia. En el segon 
sumand es pot veure que hi apareix un terme que fins ara no s’havia  treballat de forma 
directe, que és la viscositat turbulenta  t. Per calcular aquesta viscositat s’han proposat 
diversos models de turbulència que es veuen a continuació.  
 
 
5.3.3.  Models de turbulència 
 
 Model  −   
 
El model  −  és un dels models de turbulència més comuns i utilitzats i consta de dues 
equacions. És un model que es defineix a partir de l'energia cinètica turbulenta   i la 
velocitat de dissipació  . L'energia cinètica turbulenta   és l'energia cinètica mitjana per 
unitat de massa associada als remolins presents al flux turbulent, mentre que   fa 
referència a la velocitat de dissipació d'aquesta energia cinètica turbulenta.  
 
 Model  −   
 
El model  −  també és un model de dues equacions àmpliament utilitzat a l'hora de 
caracteritzar la turbulència. En aquest cas, la viscositat turbulenta es defineix a partir de 
l'energia cinètica turbulenta   (que ja s'ha definit al punt anterior) i la dissipació específica 
 , la qual determina el grau de turbulència.  
 
 
 Model  −  −  
  
El model  −  −  és un model de tres equacions que està més pensat per utilitzar-lo en 
casos on el nombre de Reynolds sigui baix.  
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 Model Transition SST  
 
El model Transition SST és un model de quatre equacions que aporta les avantatges del 
 −  i del  −  
5.3.4.  Capa límit 
 
El fenomen de capa límit és molt important ja que permet calcular les friccions entre fluid i 
sòlid i també explica quins són els motius pels quals el fluid es desenganxa o separa del 
sòlid d’estudi i quines són les posteriors conseqüències a nivell de distribució de 
pressions (tal i com es mostra a la figura del flux al voltant d’un cilindre a elevats nombres 
de Re). 
 
 
Figura 7: A la primer imatge es pot apreciar un fluid ideal, mentre que a la segona apareix un 
fluid viscós  
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Al entrar en contacte el fluid amb el sòlid, les molècules del fluid queden “adherides” al 
sòlid, d’aquesta manera aquestes partícules passen a tenir velocitat relativa amb el sòlid 
de 0, és a dir, van a la seva velocitat. Per aquest motiu, es crea un gradient de velocitats, 
ja que a mesura que el fluid s’allunya del sòlid, la seva velocitat s’apropa a la del fluid 
extern. La capa límit acabarà quan el flux tingui el 99% de la velocitat inicial. 
A continuació es pot veure una imatge dels dos tipus de capa límit sobre una placa plana.  
 
 
En primer lloc es pot observar la capa límit laminar. Seguidament hi ha una capa de 
transició i per últim s’observa la capa límit turbulenta. 
El despreniment de capa límit, ve produït per la pèrdua de quantitat de moviment a prop 
de la superfície. Hi haurà despreniment de capa límit sempre que el gradient de 
pressions sigui advers ((      > 0 ). Al contrari, si el gradient de pressions és favorable 
(      < 0 ), ajuda que el fluid s’enganxi al sòlid i això desafavoreix al despreniment, és a 
dir, augmenta la cohesió entre els dos i no hi ha l’aparició de despreniment de la capa 
límit. 
 
A continuació es veurà una imatge (figura 9) on apareixen diferent tipus de gradients, i en 
funció d’aquests, la capa límit es desprendrà més aviat o més tard. Es pot veure que als 
3 últims hi ha un gradient de pressions advers, la qual cosa afavoreix que el fluid es 
desprengui del sòlid i per tant aparegui el terme de capa límit. 
A la figura 9c  es veu  que el gradient de pressions no és massa pronunciat, per tant no 
hi hauria despreniment de capa límit, però a mesura que augmenta el gradient, comença 
a aparèixer recirculació del fluid i acaba separant-se del cos que envolta o recórrer. 
Figura 8: Capa límit sobre una placa plana 
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Per últim, fruit d’aquest despreniment de capa límit, apareix  l’estela o deixant. Aquest es 
caracteritza per ser una zona de pressions baixes i remolins que fa que la força de 
resistència a l’avanç augmenti de forma considerable.  
 
5.3.5.  Forces entorn dels cossos 
 
En primer lloc, es pot calcular el coeficient de resistència a l’avanç (CD) que es determina 
a partir de la força que fa el fluid sobre el cos en la direcció del flux. En segon lloc, es 
calcula el coeficient de sustentació (CL), que és el coeficient que apareix a partir de la 
Figura 9: Diferents gradients de pressions; uns favorables i i altres 
adversos 
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força perpendicular al flux. Aquest dos coeficients tenen les seves respectives fórmules 
que són les següents: 
 
 
(Eq.35) 
 
 
(Eq.36) 
 
Val a dir, que el coeficient de resistència a l’avanç està compost per dues components. Hi 
ha una component que és deguda a la fricció del fluid amb el sòlid i l’altre és deguda a 
les diferències de pressions. En funció de la geometria del sòlid, els dos coeficients 
prendran diferent importància. Per tant, el coeficient de resistència a l’avanç, sortiria de la 
suma dels dos anteriors: 
 
 
(Eq.37) 
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6. Model numèric CFD 
6.1. Creació de la geometria 
Un cop ja s’ha vist part de la teoria que hi ha darrere del la Mecànica de Fluids, cal entrar 
dins de la part que abarca el projecte, que és la simulació i la comparativa d’aquesta amb 
la normativa per tal de veure si es pot simular el que passaria a la realitat. 
 
El primer que cal definir és la geometria del sòlid en qüestió. El que es vol intentar es 
cobrir una pista de pàdel per tal d’obtenir certs beneficis, tot i que no s’ha de perdre de 
vista els inconvenients que pot portar això. [4] [9] 
 
BENEFICIS 
 
 Protecció contra el sol 
 Aïllament dels agents externs i atmosfèrics 
 Evitar humitejar els vidres i la pista ja sigui amb la rosada de la nit o amb la 
condensació durant tot el dia 
 
INCONVENIENTS 
 
 Disminució de l’alçada dels globus 
 Sensació de tancament degut a la proximitat de la coberta 
 Necessitat de llum artificial quan marxa el sol 
 
Un cop vistos els avantatges i inconvenients que pot portar posar una coberta, cal 
determinar les seves dimensions.  
 
Primer de tot s’ha de saber les mides de la pista de pàdel. Buscant a la normativa de la 
federació es pot veure que les mides òptimes són de 10m X 20m, per tant, s’ha decidit 
que la coberta faci 13 metres d’amplada, 22 de profunditat i 8,6 fins al punt més alt de la 
coberta, és a dir, que la fletxa tingui 1,6 metres. 
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En principi la coberta només ha de constar del sostre i 4 pilars, però com que la 
normativa no contempla aquesta estructura, primer es vol veure si l’estructura de sostre + 
parets laterals dóna una bona aproximació. Per tant, aquestes seran les dimensions que 
tindrà la coberta durant tot el projecte. A la figura 10 es pot apreciar la coberta vista des 
del pla alçat i la figura 11 mostra com seria la coberta en 3D. 
 
 
Figura 10: coberta en 2D vista des de l’alçat 
Figura 11: 3D de la coberta 
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Un cop es té el sòlid, el que s’ha de començar a fer és definir el domini fluid per on es 
desplaçarà la corrent de vent. 
Primer de tot s’ha de crear el negatiu de la peça que es vol estudiar. Es realitzarà amb el 
programa Creo Elements que permet representar geometries en 3D. Per tant, el negatiu 
de la peça quedarà de la següent manera: 
 
 
Figura 12: Mides de la coberta 
Figura 13: Domini fluid a partir del negatiu de la coberta 
8m 
13m 
1,6m 
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A la figura 13 es pot veure que hi ha molt espai per darrere de la coberta i per sobre. Això 
és degut a que un cop hi ha el despreniment de capa límit, es forma el respectiu deixant 
al darrere del sòlid, per tant s’ha de deixar suficient espai perquè el flux pugui 
sobreposar-se a aquest deixant i tornar-se a estabilitzar. Un cop s’aconsegueix el domini 
per on passarà el fluid, el següent que s’ha de fer és agafar el programari de simulació 
Ansys, que és el que ajudarà a veure quina és la solució/representació del pas del vent a 
través de la coberta i quines són les forces que apareixen degut a la diferència de 
pressions, viscositat... 
 
6.1.1.  Nomenclatura de les cares del domini 
 
Es definirà el nom de cada cara perquè més endavant s’haurà d’imposar les condicions 
de contorn i serà molt més fàcil si es tenen les cares ben definides. En funció de les 
característiques se’ls hi imposarà una condició o un altre. Els noms que rebran les cares 
a partir d’aquest moment seran: 
 
 Inlet     Roof 
 Oulet     Symmetry 1 
 Symmetry 2    Wall 
 Ground 
Figura 14: Dimensions del domini fluid 
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6.2. Mallat 
 
Una vegada es té el volum que s’estudiarà, s’ha de fer el mallat. És una tasca molt 
important i complexa ja que sense un bon mallat, no es podrà simular la realitat i per tant 
tots els càlculs seran incorrectes. 
Cal tenir en compte certs paràmetres a l’hora de fer un bon mallat, que són els següents: 
 
 Element el més petit possible sempre i quan pugui convergir el càlcul 
 Mallar les zones més pròximes al sòlid perquè és on hi ha la capa límit. 
 Refinar aquelles zones que ho necessitin on hi hagi gradients de 
propietats 
 
 
Figura 15: Representació de les cares del negatiu de la peça 
Inlet 
 
outlet 
 
roof 
 
wall 
 
Ground 
 
Symmetry 2 
 
Symmetry 1 
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 Vigilar que totes els contorns circulars quedin igual un cop s’ha fet el 
mallat. En funció del tamany de l’element pot ser que ens transformi la 
curvatura en elements quadrats. 
 Nombre d’elements coherents amb el mallat que es vol fer, no refinar les 
zones que no ho necessiten.  
 
Aquests són els conceptes més rellevants quan s’ha de fer un bon mallat que 
garanteixen que el model s’ajusti millor a la realitat. 
 
6.2.1.  Tipus de mallat 
 
De mallats n’hi ha de molts tipus i ben diferents, però alguns d’aquests es podrien 
classificar segons: 
 
 Automàtic: tal com diu el seu nom, el programa fa el seu propi mallat i no es gens 
precís, per tant es descarta de del principi 
 
 
 
Figura 16: Mallat automàtic 
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 Method: es pot mallar tot el domini amb hexaedres, triangles, tetraedres... però 
amb l’inconvenient que es refina part del domini que no interessa i d’aquesta 
manera s’augmenta el nombre d’elements de forma considerable i pot ser que el 
programa no trobi cap solució o trigui moltes hores a convergir, per tant, també es 
rebutja aquesta opció  
 
 
 Edge-face sizing: elecció d’una aresta o cara del domini i te’l divideix en elements 
de la mida que tu decideixes. 
 
 Inflation: tria arestes per tal que vagi augmentant el tamany dels elements a partir 
d’ella en proporció al que has indicat al programa. 
 
Com que es vol tenir una zona refinada just on hi ha contacte entre fluid-sòlid perquè és 
la part més important, el mallat més adient seria el que proporcionés un refinament a la 
zona en qüestió. Vistes les necessitats, s’opta per agafar una malla feta amb la 
combinació d’inflation + edge sizing, ja que és l’òptima per refinar la zona d’interès, i a 
més, no refina les zones que no són importants. 
 
 
Figura 17: Mallat a tota la cara amb un mateix element 
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El resultat del mallat que s’observa a la figura 18 s’ajusta al que es vol obtenir i refina la 
zona d’interès i deixa les altres zones que no afecten al càlcul amb elements mitjans, la 
qual cosa fa que hi hagi menys elements i la solució convergeixi abans. 
 
 
Un cop triat el mallat, s’han de fer vàries proves i simulacions per veure quin és el que 
dóna millors resultats. Aquí s’ha de tenir en compte el deixant que hi haurà, el nombre 
d’elements de tot el domini, però sobretot el valor de la Y-plus i dels coeficients de 
resistència a l’avanç i de sustentació. 
 
6.2.2. Procés de refinat 
 
Per refinar i obtenir un bon mallat, els passos que s’haurien de seguir serien els 
següents: 
 
1. Necessitats del volum de control ( mides, distàncies...) 
2. Mallar amb la malla que es cregui més convenient 
3. Mirar si els resultats s’escauen al que es pensava 
4. Refinar el mallat per la zona on més interessi 
5. Solució final 
 
Figura 18: Mallat obtingut amb funcions edge sizing + inflation 
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És clar que aquests passos són nomes orientatius i, en funció de la precisió que es 
vulgui, i de les necessitats de càlcul, s’haurà d’adaptar tots els punts als resultats. Com 
més complicada sigui la geometria i més precisió es necessiti, més difícil serà de mallar 
el domini i conseqüentment, la solució convergirà més tard si és que ho fa. 
 
6.2.3.  Y-plus 
 
El valor de l’Y-plus és un valor teòric que indica el nivell de resolució dels elements en 
contacte amb la paret en relació al gradient de velocitats. És a dir, com més petita és Y-
plus, més s’aproxima la simulació del gradient de velocitats a la realitat i per tant més 
exacte és la simulació. S’aconsegueix Y-plus petites amb elements el més petits 
possibles, però s’ha de tenir en compte que el programa pot mallar fins un cert punt i a 
partir d’allà, els elements ja no poden ser més petits.  
 
Per tal de valorar l’efecte del valor de la Y-plus en els resultats dels coeficients de 
resistència a l’avanç i de sustentació, es fa un estudi de sensibilitat. Tot seguit es poden 
veure dos gràfics on es veu la relació que mantenen la Y-Plus, i els coeficients de 
resistència a l’avanç i sustentació. Els valor mínims assolits es troben entre 600 – 800.  
 
Dels dos gràfics, es pot veure clarament que la Y-plus i els dos coeficients segueixen un 
patró, és a dir, quan un varia l’altre també ho fa. En aquests gràfics es pot apreciar que 
com més es disminueix la Y-plus, el coeficient de sustentació disminueix i el de 
resistència a l’avanç augmenta però les diferències entre les diferents malles van 
disminuint, per tant és una senyal clara de que s’està aproximant la malla a un resultat 
que és independent del nombre d’elements i que per tant ja no cal seguir refinant. 
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  Figura 20: Relació entre la Y-plus i el coeficient de resistència a l’avanç 
Figura 19: Relació entre la Y-plus i el coeficient de sustentació  
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6.2.4.   Consideracions durant el procés de mallat 
 
Tot alumne quan comença un projecte té la necessitat i curiositat d’aprendre, i aquesta 
no va ser una situació diferent en aquest projecte. Com que l’Ansys era un programa 
pràcticament nou per l’estudiant, el primer que s’havia de fer era introduir-se i conèixer el 
seu funcionament.  
És important saber que és fonamental preservar la geometria del volum de control, 
sobretot aquelles parts que son arrodonides, ja que és molt diferent el comportament del 
flux quan s’ha d’adherir en una superfície corba o amb elements rectangulars. 
El primer pas del mallat va ser fer un mallat automàtic, però tal com s’ha explicat 
anteriorment, aquests tipus de mallat deixen molt que desitjar degut a la falta de 
restriccions sobre les necessitats del domini. Per tant, com s’ha vist en la figura 16, el 
mallat no era el més adequat. Seguidament s’amplia la zona on hi ha una curvatura per 
mostrar què és el que no es vol que succeeixi. 
 
 
Com es pot veure, no hi ha cap element que tingui curvatura, sinó que el propi mallat l’ha 
convertit en un element rectangular. Tan sols per aquest fet, ja es pot passar per alt 
aquest mallat i intentar trobar-ne un de millor. 
Figura 21: Contorn ampliat per veure el NO arrodoniment de la zona 
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Una alternativa és la de mallar tot el cos amb el mateix element, però apareixen dos 
inconvenients que faran que no es pugui seguir amb el mallat. 
 
El primer és el que s’ha vist anteriorment, en comptes de tenir elements amb curvatura 
(radi), hi posa un element rectangular, produïnt que el flux es desenganxi molt més aviat 
del sòlid, formi un deixant molt més gran i a causa d’això la solució sigui errònia.  
 
En segon lloc, l’altre inconvenient és el nombre d’elements que té la malla. Com que la 
mida de l’element és uniforme per tot el domini, s’ha de posar un element prou petit per 
intentar refinar tota la zona d’interès, però l’inconvenient és que tota la zona que no és 
d’interès però s’ha de mallar, té la mateixa mida d’element que la zona bona i per tant 
queda una malla amb un nombre massa elevat d’elements. El problema de tenir tants 
elements és que la solució molts cops no convergeix i a més triga molta estona a trobar-
la. 
 
A continuació es pot veure com la figura 22 és tota negra. Això és degut a la gran 
quantitat d’elements utilitzats per mallar el volum de control. A la figura 23, es pot veure 
el mateix error que a la figura 21, és a dir, la geometria corba ha passat a ser 
rectangular, fent que el flux es desprengui abans del sòlid. 
 
Figura 22: Mallat per una cara on es pot apreciar la gran quantitat d’elements que hi ha 
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A continuació es pot veure la gran quantitat d’elements que hi ha en el mallat d’un cos 
amb un sol element. Comparant el nombre d’elements d’aquest mallat amb la del mallat 
que es considerarà com a suficientment bo, es pot veure que el nombre d’elements és 
molt gran. Mentre aquest té uns 240000 elements, l’altre té uns 2900000 elements. Això 
suposa que el càlcul necessari requereix molta més memòria i potència, i la solució molts 
cops no convergeixi. A la figura 24 es poden observar les estadístiques del mallat amb un 
sol element i a la 25 es veuen les estadístiques d’un mallat considerat suficient. 
 
Figura 23: Distorsionament dels elements arrodonits com a la figura 21 
Figura 24:  Nº elements del mallat “dolent” Figura 25: Nº elements del mallat bo 
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Veient el resultats obtinguts en aquest apartat s’ha de buscar alguna solució. El següent 
pas a fer és intentar reduir el nombre d’elements i millorar la curvatura deteriorada pels 
elements rectangulars vistos en les figures 21 i 23. Per intentar aconseguir això el que 
s’ha de fer és mallar el domini amb l’opció Inflation. Aquesta opció el que permet és 
començar mallant per una aresta amb un gruix inicial, imposant el nombre de capes que 
es volen i posant el creixement percentual d’aquestes respecte a l’inicial. Amb això el que 
s’aconsegueix és mallar de forma fina a prop de la paret, és a dir, fer un refinament a la 
zona on es produeixen els esforços tangencials. L’únic inconvenient que hi ha és que el 
programa fa capes sobre l’aresta sense dividir-les, el que significa és que hi ha un únic 
element des del principi fins al final de l’aresta i això no és adequat perquè s’obté un 
element de dimensions elevades  i per tant la Y-plus no seria correcte. 
 
Per últim, l’únic que fa falta és fer més petits els elements i la malla quedarà ben 
refinada, amb elements petits a la zona d’interès i grans a la resta de les zones. Per 
aconseguir-ho, el que s’ha de fer és anar a l’aresta o arestes en qüestió i damunt seu 
posar la longitud que ha de tenir cada element. Aquesta acció de mallat s’aplicarà a totes 
les capes d’inflation que s’hagin posat, per tant el refinat serà l’adequat. 
 
Seguidament es pot veure els dos passos explicats anteriorment. A la figura 26 es pot 
apreciar com a sobre de cada aresta s’han creat capes cada cop més grans i que el 
tamany de l’element és massa gran. Pel que fa a la figura 27, al combinar la inflation amb 
l’edge sizing, els elements ja queden més petits i per tant, són més adequats. 
Figura 26: Mallat amb inflation 
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Finalment, un cop s’ha obtingut aquest mallat, només queda anar refinant aquesta malla 
per tal d’obtenir els millors resultats. L’obtenció dels millors resultats és sinònim de reduir 
la Y-plus i veure que els coeficients de resistència i sustentació segueixen una tendència 
cap a valors constants a mesura que s’avança en els mallats. 
A continuació es pot veure la millora dels mallats reduint el tamany dels elements. A la 
figura 28 es poden veure els elements d’un cert tamany, mentre que a la figura 30 els 
elements ja s’han reduït de forma considerable. 
 
Figura 27: Mallat inflation + edge sizing 
Figura 28: Primera malla amb inflation + edge sizing 
Estudi de les accions del vent sobre una coberta corbada mitjançant simulació numèrica Pàg. 51 
 
 
 
Un cop arribat aquí i veient que el mallat cada cop és més refinat i eficient es pot afirmar 
que aquest serà el definitiu d’aquest projecte per tal d’arribar a la solució òptima.  
 
6.3. Condicions de contorn 
 
El següent pas després d’obtenir el mallat és imposar les condicions que afecten al volum 
de control. És molt important tenir en compte que s’han de definir bé totes les condicions, 
així com posar quines relacions són les que seguiran totes les cares del volum de control 
( simetria, terra...). Si les condicions no s’apliquen de forma correcta, s’estarà arribant a 
una solució que probablement no existeixi a la realitat. Com que es vol una coberta que 
Figura 29: Evolució del mallat de la figura 28 
Figura 30: Mallat final 
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aguanti condicions determinades i que el fluid només entri per un costat s’haurà d’anar al 
SETUP i imposar el següent: 
 
 Inlet ( cara per on entra el fluid ): s’imposa una velocitat del vent de 29 
m/s, que és l’especificada per la norma espanyola per la zona de 
Catalunya. En aquest apartat és molt important definir com és el gradient 
de velocitats del fluid i la turbulència que hi ha, per tant, els casos que 
s’estudiaran seran els següents: 
 
o Perfil de velocitats uniforme a 29 m/s i una turbulència del 5% 
o Perfil de velocitats uniforme  a 28,36, m/s i una turbulència del 5%. 
La velocitat s’ha reduït perquè s’ha tingut en compte el coeficient 
de rugositat de la norma europea. 
o Perfil de velocitats uniforme  a 29 m/s i una turbulència del 19,4%. 
La turbulència ha augmentat per posar-la al mateix nivell que es 
dedueix de la formulació de la norma europea. 
o Perfil de velocitats uniforme  a 28,36 m/s i una turbulència del 
19,4% 
o  Turbulència del 5% més un perfil de velocitats variable segons 
l’alçada on es trobi el fluid, que es regeix per la següent expressió: 
 if(y<2 [m],20.32 [m s^-1], 5.51*ln(y/0.05 [m]) [m s^-1])  Aquesta 
expressió mostra que si l’alçada respecte el terra es inferior a 2m 
es considerarà un perfil uniforme a 20,32 m/s, en canvi, si supera 
l’alçada de 2m, seguirà l’equació de manera que formarà un perfil 
de velocitats variable. L’expressió utilitzada també s’ha agafat de la 
norma europea.  
o Turbulència del 19,4 % més el perfil esmentat anteriorment. 
 
Si l’estructura resisteix els esforços a aquesta velocitat, aguantarà també les 
inferiors i per tant, la coberta serà estable sempre i quan no sobrepassi la velocitat 
d’estudi. 
 
 Outlet ( cara per on surt el fluid ): l’únic que s’imposa aquí és que la 
pressió mitjana de la paret sigui 0 Pa. Com que aquesta cara està molt 
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lluny del sòlid d‘estudi, s’imposa la pressió atmosfèrica sense pertorbar 
que hi ha en el cas d’estudi. 
 
 Roof ( sostre del domini de control): apliquem simetria a aquesta cara  
 
 Wall ( parets interiors de la coberta): imposem a aquestes cares (10), que 
estaran en contacte amb el fluid, és a dir, son les cares on hi hauria la 
coberta. 
 
 Ground ( cares inferiors del domini de control): passa el mateix que amb 
la Wall. El terra està en contacte amb el fluid. 
 
 Simetria ( dos cares llargues del domini de control): ja que hem simplificat 
a una simulació. 
 
Un cop imposades totes les condicions, el volum de control queda de la següent manera: 
 
En aquest apartat, a part de definir quines són les restriccions de cada cara, també s’han 
de fixar els paràmetres de control del càlcul de la simulació. Els conceptes bàsics 
d’aquesta secció són els següents: 
 
 Nº d’iteracions 
Figura 31: Representació de les condicions de contorn 
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 Valor dels residus 
 Model de turbulència 
 Monitoritzar les equacions que es vulgui 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D’aquests quatre conceptes, els dos primers seran els que dependran que la solució 
convergeixi abans o després. Pel que fa al tercer, s’imposarà que sigui un model SST 
Per últim, s’hauran de monitoritzar els valors dels coeficients de resistència a l’avanç i de 
sustentació perquè un cop s’hagi arribat a la solució, aquests s’hauran de comparar amb 
els valor de la normativa per veure si realment la simulació s’ha fet de forma correcte.  
 
Figura 32: Model SST 
Figura 33: Quadre d’ajustos del Setup 
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6.4. Solució final 
 
Un cop ja s’ha definit la geometria, s’ha mallat la peça i s’han definit totes les condicions 
de contorn, ja només queda simular l’acció del fluid (en aquest cas serà el vent) sobre el 
sòlid d’estudi, que en aquest cas és la coberta. 
 
Com ja s’ha esmentat amb anterioritat, com més complex és el mallat més difícil és fa pel 
programa Ansys donar una solució, per tant, és normal que molts cops la solució no 
acabi de convergir de la manera esperada. 
 
Per veure si la solució ha convergit o no, o intentar-la millorar, hi ha el gràfic dels residus. 
Aquest gràfic indica la diferència entre una iteració i la següent, és a dir, dóna la 
diferència entre un valor i el posterior, de manera que al final de la simulació s’intenta 
tenir un valor petit, proper al 1E-04. Si al final no s’arriba a un valor semblant a l’esmentat 
anteriorment, es pot augmentar el nombre d’iteracions fins que s’assoleixi. Sinó una altre 
manera és disminuir el Timescale. D’aquesta manera obligues que la simulació vagi més 
lenta i els valors siguin més precisos, no oscil·lin tants i en conseqüència la solució pugui 
convergir. 
 
A continuació es pot veure la comparativa entre dos gràfics de residus per dos casos. En 
el primer (figura 34) es pot observar com els valors no arriben al valor de 1E-04 i a més 
segueixen una tendència oscil·lant, la qual cosa indica que no s’ha arribat a un règim 
estacionari. En canvi, a la segona imatge (figura 35) es pot veure com els valors 
segueixen una tendència no oscil·lant i permet afirmar que el flux està en règim 
estacionari al final de la solució i ha convergit. 
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Figura 34: Respresentació dels residus en un cas que no convergeix 
Figura 35: Representació dels residus en un cas que convergeix 
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Per últim també cal mirar quins són els valors dels coeficients de resistència obtinguts. Si 
aquests coeficients arriben al final de la solució seguint una tendència oscil·lant, es pot 
afirmar que la solució no és estable i per tant no s’ha arribat al final. En canvi, si els 
valors obtinguts arriben al final amb un valor constant, es pot afirmar que la solució ha 
convergit i és estable, per tant la simulació ha acabat de forma correcte. A la figura 36 es 
pot apreciar que aquests coeficients són estables i per tant, es pot donar la simulació per 
finalitzada. 
 
 
 
    Figura 36 : Evolució dels coeficients de resistència a l’avanç i sustentació 
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6.5. Anàlisis dels resultats 
 
L’últim pas de tota la simulació és analitzar els resultats obtinguts i extreure’n les 
conclusions pertinents. 
 
En primer lloc es vol comentar el resultat d’una simulació que no coincideix amb el que 
indica l’experiència i la normativa. Concretament s’ha de corroborar que a gran part de la 
teulada o tota ella hi ha pressions negatives o succió, que seria el mateix que dir que el 
vent s’emportaria el sostre cap a dalt. Tot seguit es pot veure un gradient de pressions 
que no reflexa la realitat i un altre que si.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37:  Contorn de pressions d’una mala simulació 
Figura 38: Contorn de pressions d’una bona simulació 
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A la segona imatge es  pot veure com la zona groga-verda-blava són pressions negatives 
i estan situades just a la zona de la teulada i al darrera de la coberta, que és el lloc on es 
formaria el deixant. 
 
Per altre banda també es molt important mirar quines són les direccions que adopten les 
línies de corrent. És important recordar que les línies de corrent són les tangents als 
vectors velocitat i per tant són les trajectòries que seguiran les partícules si el flux és 
estacionari. Gràcies a la representació d’aquestes línies es poden detectar problemes 
que hi ha hagut i solucionar-los. 
 
Es diu això ja que en aquest projecte al principi es va realitzar un mallat erroni però amb 
una Y-plus raonable i uns gradients de pressions adequats. Al analitzar la solució tots els 
valors semblava que estaven bé, però gràcies a la representació d’aquestes línies es va 
poder detectar que el fluid no simulava el que realment passaria i es va poder rectificar.  
A continuació es pot veure un deixant que no representa la realitat ( figura 39), i un que 
altre que sí (figura 40).  
 
 
Figura 39: Representació de les línies de corrents distorsionades per un mal càlcul 
Figura 40: Representació de les línies de corrents d’un bon càlcul 
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Relacionat amb les línies de corrent hi ha un altre concepte molt important que és el 
deixant. El deixant és una zona de pressions negatives que es caracteritza perquè hi ha 
forts remolins i és una zona d’alta turbulència, per tant és una zona on el flux és rotatori i 
es creen gran diferències de velocitats. S’ha d’anar molt en compte a les zones on es 
creen els remolins tal i com es pot veure a les figures 41 i 42. 
 
 
Per últim també és important veure com es desenvolupen els vectors velocitat i fer un 
escombrat de totes les velocitats al llarg del domini de control. Observant les velocitats es 
Figura 41:  Representació dels deixants del fluid 
Figura 42: Zona de remolins on hi ha més turbulència  
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poden entendre molts dels fenòmens descrits en aquest apartat i veure quines direccions 
prendrà el flux en cada zona. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43: Respresentació dels vectors velocitat al llarg del volum de control.  
Figura 44: Ampliació del domini on s’observa on es produeixen més variacions de velocitat  
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7. Resultats obtinguts a partir de la normativa  
 
Un dels objectius principal del projecte tal i com s’ha esmentat en apartats anteriors, és 
saber si els resultats de la simulació són semblants als de la normativa europea i treure’n 
alguna conclusió . 
Com ha s’ha vist a l’apartat 4, la pressió resultant sobre la coberta depèn de moltes 
variables  com podrien ser la intensitat turbulenta, l’alçada o la velocitat del fluid entre 
d’altres. Per tant, ara toca resoldre tot el sistema per veure quins són els resultats 
obtinguts fruit la normativa imposada a l’Unió Europea. 
El primer que s’ha d’obtenir és l’alçada on s’estudiarà el fluid que es determina mitjançant 
la suma de dos components, que seran l’altura de les parets laterals, més la fletxa de la 
coberta. L’alçada total es definirà amb la variable Z i el seu valor serà el següent:. 
 
 
(Eq.38) 
 
Un cop es sap que l’altura màxima és de 8,6 metres (suficient perquè la bola de pàdel  
NO impacti al sostre), el següent que s’ha de determinar és la velocitat normal del fluid. 
Com s’ha vist abans, es regeix per la següent expressió: 
 
(Eq.39) 
Tal i com ja s’havia avançat, el més factible és que els dos factors prenguin valor de 1 ja 
que és el que recomana la normativa, per tant, el valor de Vb, seria el següent: 
 
 (Eq.40) 
 
 
A continuació el següent pas és determinar quina és la velocitat mitjana del fluid. Aquesta 
expressió dependrà del factor d’orografia i el de rugositat. Amb el primer del dos 
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s’agafarà el valor d’1 ja que seguint la normativa explicada abans, es fa la suposició que 
la construcció anirà situada en un lloc on no hi ha ni valls, ni obstacles ni excessiva 
inclinació, per tant el coeficient a escollir és 1. Pel que fa el coeficient de rugositat no és 
tant intuïtiu, sinó que s’ha de calcular a través d’una taula de categories del terreny. 
Observant les possibilitats que hi ha, es decideix que la zona de construcció de la coberta 
queda definida amb la categoria II de terreny, per tant, tal i com ja s’ha vist abans, tindrà 
una Zmin i una Zo pròpies. A continuació es pot veure quina ha estat l’elecció i els valors 
que adoptaran les variables: 
 
Un cop determinats els dos valors d’interès, ja es pot trobar el coeficient de rugositat. 
Primerament s’ha de triar entre les dues equacions que hi havia i aquesta elecció, 
dependrà del rang d’alçades. Es determina que la Zmax és de 200m ja que és la normativa 
qui l’imposa, i els dos altres valors, Z i Zmin, ja són coneguts. Per tant, sabent que Zmin < Z 
< Zmax  = 2 < 8,6 < 200, l’equació que s’utilitzarà serà la següent: 
 
 
(Eq.41) 
 
Aquí apareix una variable nova que serà Kr. Aquest nou paràmetre serà el factor de 
terreny i es regirà per la següent expressió: 
 
Taula 2: Elecció de la categoría de terreny 
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(Eq.42) 
 
En el cas de la coberta, com que s’ha decretat que la categoria del terreny era la II, el 
terme que hi haurà dins del parèntesis serà 1, el que indica que el valor de Kr,  serà 0,19. 
Per tant, un cop obtinguts Zo i Kr, el valor del factor de rugositat és: 
 
 
 
(Eq.43) 
 
A partir d’aquest moment, el valor de la velocitat mitjana ja és conegut i és el següent: 
 
 
(Eq,44) 
Per altre banda, un altre concepte clau a l’hora  d’obtenir els resultats correctes és la 
turbulència. Un paràmetre que cal determinar és la seva desviació estàndard que 
s’expressa mitjançant la següent equació: 
 
 
(Eq.45) 
Com es pot apreciar, dos dels termes ja han estat determinats anteriorment i només falta 
obtenir el valor de Kl. Aquest valor serà 1, ja que és el que recomana la normativa, la qual 
cosa fa que el valor de la desviació sigui el següent: 
 
 
(Eq.46) 
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Aquest valor servirà per resoldre l’equació de la intensitat turbulenta, que és una de les 
variables que té més repercussió a l’hora de validar els càlculs. Aquesta expressió també 
té dues equacions i se n’escollirà una o l’altre seguint el mateix varem que l’utilitzat per 
obtenir el coeficient de rugositat. Com que la categoria del terreny és la II, els valors 
escollits anteriorment (Zo i Zmin) serviran per aquest apartat. Per tant, l’equació quedarà 
de la següent manera: 
 
 
 
(Eq.47) 
 
D’aquí es pot concloure que la turbulència serà del 19,4 % i ja es podrà determinar el 
primer valor de les pressions, que serà la pressió a la velocitat de pic. Aquest valor es 
determinarà amb la següent expressió: 
 
 
(Eq.48) 
D’aquí com que de la primera igualtat ja es tenen tots els valors, directament es pot obtenir 
el valor de la pressió, que serà: 
 
(Eq.49) 
Un cop determinat aquest valor ja només queda l’últim pas que és trobar la pressió a la 
coberta. Per determinar-la, s’utilitza l’expressió que ja s’havia anunciat anteriorment: 
 
 
Pàg. 66  Memòria 
 
(Eq.50) 
D’aquí, només falta trobar el valor del coeficient de pressió extern, que vindrà determinat 
segons la geometria de la construcció. Com que aquesta construcció és una coberta, la 
normativa recomana dividir la coberta en 3 trams per tal de calcular la pressió sobre cada 
un d’ells, per tant, hi haurà diferents factors de pressió depenent de la zona  ques’estigui 
estudiant. Aquests factors es determinaran mitjançant un gràfic que es pot veure a 
continuació: 
 
En aquest gràfic es pot observar que en funció del tram que es vulgui estudiar, s’haurà 
de seguir unes rectes o unes altres. Una observació que s’ha de tenir en compte és que 
el tram A tindrà diferents equacions lineals en funció del quocient entre h i d, per tant, 
primer de tot s’ha de definir aquest valor: 
Gràfic 1: Cpe en funció del tram d’estudi 
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(Eq.51) 
Un cop definit aquest valor, el següent que s’ha de determinar és el quocient entre f i d, que 
marcarà sobre quin punt de l’eix d’abscisses està el coeficient: 
 
(Eq.52) 
A partir d’aquí, l’últim pas que s’ha de fer es determinar els  3 factors de pressió externa, un 
per cada tram. 
 TRAM A  Cpe= -1,2 
 TRAM B  y=mx +n; Cpe= -  - 0,7; Cpe = -0,82 
 TRAM C  Cpe= -0,4 
 
Per últim ja només queda posar els dos valors a l’equació de la pressió i mirar quins són 
els resultats obtinguts en els  tres trams de la coberta: 
 
 TRAM A   =  1185,28 · (-1,2) = -1422, 34 Pa 
 
 TRAM B    =  1185,28 · (-0,82) =- 971,93 Pa 
 
 TRAM C   =  1185,28 · (-0,4) =- 474,11 Pa 
 
Un cop observats els resultats ens els tres trams, es pot afirmar que al ser en tots tres la 
pressió negativa, el fluid succionarà el sostre, és a dir, se l’emportarà cap amunt. 
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8. Comparació dels resultats de simulació amb la 
normativa 
 
El punt més important de tot el projecte és aquest ja que es veurà si els resultats de la 
normativa coincideixen o no amb els de la simulació. En cas que coincideixin o tinguin un 
% d’error petit, voldrà dir que la simulació ha estat satisfactòria. Per tant, totes les 
conclusions que es puguin extreure de la simulació, ja sigui el contorn de pressions, el 
gradients de velocitat, deixants... seran vàlides i es podran tenir en compte a l’hora de 
construir la coberta. 
 
Tot seguit es compararan les 6 simulacions que s’han plantejat a l’apartat 6, que tenen 
diferents perfils de velocitats i/o nivells d’ intensitat de turbulència, per veure quin és el 
que s’ajusta més a la normativa. 
S’ha d’aclarir que mentre la normativa divideix la coberta en 3 sectors, la de la simulació 
s’ha dividit en 4, per tant, per poder-ho comparar, dels dos sectors del mig se’n farà la 
mitja ponderada. 
 
 
 Perfil de velocitat uniforme a 29m/s – 5% turbulència (1) 
 
TRAM Valor normativa Valor simulació %error 
A -1422,34 Pa -1826,2 Pa 28,4 
B -971,93 Pa -816,26 Pa 16 
C -474,11 Pa -343,36 Pa 23,3 
Taula 5: Representació de l’error per la simulació nº 1 
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Perfil de velocitat uniforme a 29m/s – 19,4% turbulència (2) 
 
TRAM Valor normativa Valor simulació %error 
A -1422,34 Pa -1919,75 Pa 34,9 
B -971,93 Pa -874,375 Pa 10 
C -474,11 Pa -359,53 Pa 24,1 
Taula 6: Representació de l’error per la simulació nº 2 
 
Perfil de velocitat uniforme a 28,36 m/s – 5% turbulència (3) 
 
TRAM Valor normativa Valor simulació %error 
A -1422,34 Pa -1582,49 Pa 11,3 
B -971,93 Pa -707,155 Pa 27,3 
C -474,11 Pa -315,21 Pa 33,5 
 
Taula 7: Representació de l’error per la simulació nº 3 
 
 
Perfil de velocitat uniforme a 28,36 m/s – 19,4% turbulència (4) 
 
TRAM Valor normativa Valor simulació %error 
A -1422,34 Pa -1756,54 Pa 23,5 
B -971,93 Pa -800,38 Pa 17,6 
C -474,11 Pa -329,085 Pa 30,6 
Taula 8: Representació de l’error per la simulació nº 4 
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Peril de velocitat no uniforme – 5% turbulència (5) 
 
TRAM Valor normativa Valor simulació %error 
A -1422,34 Pa -1403,37 Pa 1,3 
B -971,93 Pa -726,27 Pa 25,3 
C -474,11 Pa -316,42 Pa 33,3 
Taula 9: Representació de l’error per la simulació nº 5 
 
 
Perfil de velocitat no uniforme – 19,4% turbulència (6) 
 
TRAM Valor normativa Valor simulació %error 
A -1422,34 Pa -1395,07 Pa 1,9 
B -971,93 Pa - 900,58 Pa 7,3 
C -474,11 Pa - 324 Pa 31,5 
Taula 10: Representació de l’error per la simulació nº 6 
 
 
Un cop obtingudes totes les comparacions i el percentatge d’error a cada tram, es fa la 
mitja ponderada dels errors dels tres trams per veure quina és la simulació que s’ajusta 
més a la normativa. A continuació es pot veure una taula i un gràfic on es pot determinar 
quina ha estat la simulació més adient en funció dels errors comesos. 
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Gràfic 2: Representació dels erros de cada simulació i tram de forma gràfica 
 
Simulació Error tram A Error tram B Error tram C Mitjana Error 
1 28,39 16,01 23,34 22,58 
2 34,97 10,04 24,17 23,05 
3 11,26 27,24 33,51 24,04 
4 23,5 17,65 30,59 23,92 
5 1,33 25,27 33,26 19,96 
6 1,92 7,34 31,57 13,61 
Taula 11: Mitjana de l’error per cada simulació  
 
Observant el gràfic i la taula resum de tots els errors, hom es pot adonar que els millors 
resultats s’obtenen quan la velocitat no és uniforme, és a dir, quan hi ha un gradient de 
velocitats. Mentre que els errors amb una velocitat uniforme es mouen entre el 22 i 24 %, 
quan hi ha un perfil variable l’error baixa de forma considerable fins a valors del 13 al 
19%. 
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Per tant, es pot afirmar que la solució més adequada serà la que està realitzada amb un 
perfil de velocitats no uniforme amb una intensitat de turbulència del 20% 
aproximadament, que en aquest cas seria la simulació nº 6 que es refereix a Perfil de 
velocitat no uniforme – 19,4% turbulència. 
 
Un cop analitzats els resultats obtinguts es procedeix a comparar la simulació nº 3 amb la 
6, ja que han estat la que ha donat més error i la que menys, respectivament. Per tant, 
tot seguit es podran veure un seguit d’imatges de les dos simulacions per veure quines 
són les diferències. Les dues que venen a continuació fan referència a les pressions en 
tot el domini: 
 
 
Figura 46: Contorn de pressions de la simulació nº 6 amb un perfil de velocitats NO uniforme 
 
Tal i com es veu en les imatges i es pot corroborar amb els resultats obtinguts de les 
simulacions, la succió és major en el perfil de velocitats uniforme i això fa que s’allunyi 
Figura 45: Contorn de pressions de la simulació nº 3 amb un perfil de velocitats uniforme 
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més dels resultats obtinguts per la normativa. S’observa que la zona verda que hi ha 
sobre la coberta ( equival a una succió més forta que a la zona groga) és major en el 
perfil de velocitats uniforme que en el no uniforme. 
 
Per altre banda, també es poden veure certes diferències a l’hora d’analitzar els contorns 
de velocitats. 
 
 
 
Figura 47: Contorn de velocitats de la simulació nº3 amb un perfil de velocitats uniforme 
 
 
Figura 48: : Contorn de velocitats de la simulació nº6 amb un perfil de velocitats NO uniforme 
 
 
Tal i com es pot apreciar, en la primera imatge la velocitat és molt més uniforme ja que 
prové d’un perfil de velocitats uniforme. Pel que fa al segon, es pot observar que degut al 
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gradient de velocitats, hi ha molta més variació de la velocitat durant tot el volum de 
control. 
Seguidament es pot veure quines són les velocitats i les pressions que actuen en el 
primer contorn circular de la simulació nº 6. Aquesta zona és la crítica i és la que farà 
variar els valors en funció de la malla escollida.  
 
 
Per últim, determinar que la millor opció per ajustar els resultats a la normativa, és fer 
una simulació amb un perfil de velocitats no uniforme. D’aquesta manera, el fluid recorre 
millor el contorn del sòlid i els resultats de la simulació són millors. 
Figura 49:  Ampliació del contorn de pressions just a la zona circular amb la simulació nº1 
Figura 50: Ampliació del contorn de pressions just a la zona circular amb la simulació nº6 
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9. Impacte mediambiental del projecte 
 
L'estudi de l'impacte ambiental consisteix en l'estudi tècnic i multidisciplinari que es du a 
terme sobre el medi físic, biològic i socioeconòmic d'un projecte, amb el propòsit de 
conservar, protegir, recuperar i/o millorar els recursos naturals existents, culturals i el 
medi ambient en general, així com la salut i la qualitat de vida de la població.  
 
9.1. Impacte referent a la memòria (part escrita) 
Degut a la naturalesa d'aquest projecte, en el qual es fa un estudi mitjançant simulacions 
en un ordinador, l'impacte ambiental que presenta és molt baix. Només s'hauria de 
considerar les emissions de CO2 derivades del consum energètic d'electricitat que 
necessita l'ordinador per tal d'estar operatiu, ja que degut a les nombroses simulacions 
realitzades, aquest ha estat llargs períodes de temps en funcionament [7]. A part, 
s'hauria de comptabilitzar també l'impacte ambiental que suposa la utilització dels 
elements de climatització de la sala on s'ha treballat i la il·luminació utilitzada. 
 
Per saber quina quantitat de CO2 s’ha produït, establirem que cada 1KWh genera 0,65 
kg de CO2 tal i com estableix la normativa europea. A la taula següent es pot veure quin 
seria el consum total: 
  
Element de 
consum 
Temps de 
consum (h) 
Consum de 
potència 
Consum 
d’energia (KWh) 
Consum de 
CO2  (kg) 
Ordinador 310 150 46,5 30,225 
Il·luminació 50 20 10 6,5 
Climatització 70 45 31,5 20,475 
        
EMMISSIONS TOTALS      57,2 Kg 
Taula 12: Emissions de CO2 durant el projecte 
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9.2. Impacte referent a la construcció de la coberta 
 
L’impacte ambiental més important d’aquest projecte seria en la construcció de la pròpia 
coberta. Tot i que l’impacte no seria molt gran s’hauria d’avaluar i fer un estudi de totes 
les conseqüències que podria portar. 
 
L’impacte físic de la coberta sobre el medi ambient vindria degut sobretot, als materials 
usats durant tota la construcció, ja fossin les bigues de la coberta, els pilars, el sostre, els 
materials de suport… També s’hauria de tenir en compte quin efecte sobre el terreny 
tindria, és  a dir, si s’hauria de tallar algun arbre perquè la coberta tingués espai suficient. 
Per últim, s’hauria de tenir en compte la producció d’emissions i residus de la maquinària 
i productes utilitzats durant tot el projecte. 
 
Per altre banda, en l’aspecte social podria tenir repercussions positives. Es diu això ja 
que gràcies a la coberta, el sol no tocaria tan directe a la pista i això permetria poder 
jugar en hores que el sol estigués al seu punt màxim. També permetria jugar aquells dies 
on la pluja estigués present de forma feble ja que les gotes no arribarien a contactar amb 
la pista. Per tant, veient aquests beneficis, l’impacte social seria positiu i conseqüentment 
l’impacte econòmic també ho seria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi de les accions del vent sobre una coberta corbada mitjançant simulació numèrica Pàg. 77 
 
10. Planificació i costos 
10.1. Planificació 
 
La planificació és un aspecte molt important a l’hora de dur a terme un projecte perquè 
tot treball té una durada, i cada etapa d’aquest, requereix d’un temps i unes necessitats 
especials. 
 
En primer lloc s’havia de decidir la temàtica del treball i com que ja es tenia bastant clar 
cap a quin àmbit es volia anar, va ser una decisió fàcil.  
 
En segon lloc s’havia de recopilar tota la informació necessària tant de Mecànica de 
Fluids, per entendre tots els fenòmens de la simulació i els resultats, com de Resistència 
de Materials, per comparar els resultats de la simulació amb la normativa.   
Seguidament s’havia de prendre contacte amb el CFX, un programa de l’Ansys, ja que 
era el programa que s’utilitzaria durant tot el projecte. Es van començar a fer uns mallats 
simples per saber com funcionava i després va començar el llarg període de proves de 
mallats per buscar quin era el que representava més aproximadament la realitat. Un cop 
es tenien tots els mallats es van obtenir i analitzar els resultats d’aquests. 
 
Per últim només quedava triar la solució més adient i comparar-la amb la normativa, 
obtenir el costos, fer un impacte ambiental i redactar les conclusions. 
 
El projecte es va començar el dia 2/2/2016 i va tenir una durada aproximada de 128 dies, 
que serien uns 4 mesos i pocs dies, per tant es va acabar sobre el 10/6/2016. 
Tot seguit s’adjunta un diagrama de Gantt on es pot observar de forma visual quina ha 
estat la planificació del projecte: 
 
 
Planificació projecte 
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Gràfic 1: Diagrama de Gantt per observar l’organització del temps 
 
10.2. Costos del projecte 
 
Degut a que és un projecte que no s’ha dut a terme a la realitat, el cost principal 
d’aquest, que seria la construcció de la coberta, no serà imputat en aquest anàlisis de 
costos. 
 
Per tant, deixant de banda aquest cost, el càlcul es centrarà en els costos principals que 
hauria tingut el desenvolupament d’aquest projecte sense tenir en compte tota la part de 
la construcció. 
 
En primer lloc es tindrà en compte l’aportació de l’estudiant al projecte. El sou que tindrà 
l’estudiant durant tot el projecte serà el que cobraria un becari per treballar en una 
empresa, per tant, se li assigna un sou de 8€/h. Tenint en compte que la durada del 
projecte ha estat de 128 dies, i posem una mitja de 5 hores treballades al dia, el cost de 
l’estudiant seria: 
 
Temps 
(dies) 
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(Eq.53) 
 
 
En segon lloc també es tindria en compte les hores que ha perdut el tutor ensenyant i 
assessorant a l’alumne. Tenint en compte que el tutor és una persona amb coneixements 
i treballa en una escola amb cert nom dins l’àmbit tecnològic, se li assignarà un sou de 25 
€/h. Si se sap que el tutor ha invertit 34 hores de formació en l’alumne, el cost total degut 
al professor seria de: 
 
       
(Eq.54) 
En tercer lloc també es comptabilitzarà la despesa de les llicències tant de l’Ansys 
(programa de simulació), com del Creo Element ( disseny en 3D). Pel que fa l’Ansys es 
va utilitzar durant els 4 mesos ja que des del principi es va utilitzar per saber com 
funcionava i per fer els primers mallats. Pel que fa al Creo, també es va utilitzar els 4  
mesos per dissenyar i modificar la geometria de la coberta i el seu negatiu. Per tant, si es 
té en compte que el preu de la llicència de l’Ansys és de 5400€/any i el del Creo 
3500€/any, els costos són: 
 
ANSYS          
 (Eq.55) 
 
  CREO      
(Eq.56) 
 
En quart lloc també s’ha de tenir en compte que s’ha comprat un ordinador per poder dur 
a terme aquest projecte. Tenint en compte que el cost de l’ordinador és de 560 € i la seva 
esperança de vida és de 4 anys, el cost de l’ordinador per aquest projecte ha estat de : 
 
 
(Eq.57) 
Pàg. 80  Memòria 
 
 
En cinquè lloc també es tenen en compte els desplaçaments que s’han fet per veure el 
tutor, on es computa el preu de la gasolina i el desgast del cotxe. Cada desplaçament 
que es feia fins a Barcelona tenia un cost de 6 € en gasolina + 1 € pel manteniment del 
cotxe: 
 
 
(Eq.58) 
 
Per últim, l’energia utilitzada ja sigui per carregar l’ordinador, per utilitzar els llums ... es 
computa com a 130 € en total. 
 
Per tant, la suma d’aquests costos esmentats anteriorment, donaran el valor dels costos 
computables de tot el projecte. Un cop es tinguin aquests costos, caldrà afegir el benefici 
industrial i l’IVA pertinent a la construcció. Tot seguit es pot veure una taula resum de tots 
els costos: 
 
CONCEPTE PREU TEMPS COST (€) 
ESTUDIANT 8€/h 640 h 5120 
PROFESSOR 25€/h 34 h 850 
ANSYS 450€/mes 4 mesos 1800 
CREO 291,67 €/mes 4 mesos 1166,7 
ORDINADOR 11,67 €/mes 4 mesos 46,67 
VIATGES 7€/viatge 14 viatges 98 
ENERGIA - - 130 
COSTOS 
COMPUTABLES 
  9211,37 € 
Taula 13: Costos computables del projecte 
 
Un cop s’han calculat la suma dels costos computables, s’afegeix el benefici industrial i 
l’IVA amb la finalitat d’obtenir els costos totals del projecte. Tot seguit es pot veure una 
taula on s’indiquen aquests costos: 
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CONCEPTE PERCENTATGE COST 
COSTOS COMPUTABLES -  9211,37 
BENEFICI INDUSTRIAL 8% 736,91 
IVA 10% 994,83 
COSTOS TOTALS  10943,11 
Taula 14: Costos totals del projecte 
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Conclusions  
Aquest treball de fi de grau ha estat molt satisfactori a nivell d’aprenentatge de conceptes i 
procediments de càlcul de Mecànica de Fluids que no s’havien treballat durant el curs, com 
és la utilització del programari CFX d’Ansys per simular fluids.  
A nivell d’acompliment dels objectius, el projecte s’ha complert ja que els resultats obtinguts 
fruit del càlcul numèric sobre l’acció del vent en els edificis, no disten massa dels valors 
calculats a través de la normativa, per tant, es pot dir que s’ha arribat als resultats que 
s’esperava i el següent pas ja seria passar del 2D al 3D per determinar si els resultats 
també són els esperats. 
S’ha verificat la necessitat de fer un molt bon mallat amb un bon refinament a les parets 
fixes sòlides. Per una banda, ha calgut reduir el tamany dels elements en contacte a les 
parets per reduir el màxim possible el valor de la Y-plus. Per altra banda la qualitat i la mida 
dels elements en els contorns ha sigut fonamental per respectar la geometria a simular 
sobretot en zones de forat curvatura. Ha estat bàsic no deformar la geometria, doncs podria 
haver donat errors a l’hora de fer al càlcul numèric. 
Pel que fa als resultats obtinguts amb les diferents simulacions, s’ha de destacar que els 
resultats obtinguts a partir d’un perfil de velocitats no uniforme s’aproximen més als valors 
de la normativa que no pas els obtinguts amb un perfil uniforme. 
Fruit de la comparació dels resultats, també es conclou que definir correctament el nivell de 
la turbulència del flux d’entrada al domini computacional no és tan important com definir bé 
el perfil de velocitats, ja que l’error provinent de variar els perfils de velocitats era superior al 
de variar la turbulència. Mentre que variar el perfil de velocitats podia fer disminuir l’error del 
24% al 13%, variar només la turbulència feia que l’error disminuís de 24% al 20%. 
També s’observa que el sector de la coberta que dona més error és l’últim en el sentit de la 
corrent. Això és degut a que aquest sector és el que arrosega tots el errors que hi pugui 
haver en els trams inicials de la coberta.   
Finalment destacar que el els resultats obtinguts amb la simulació, s’han ajustat prou be 
amb els de la normativa, però es creu que augmentant la qualitat del mallat l’error  
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final de simulació podria disminuir. Per tant, un cop acabat el projecte, el pròxim objectiu 
seria intentar simular la mateixa geometria amb un computador més potent que pogués 
resoldre una malla encara més refinada 
Per últim, un cop determinats que els resultats obtinguts amb la simulació concorden amb 
els de la normativa, el següent pas seria comprovar el mateix però en comptes de simular 
un 2D, es simularia un 3D. En el cas que es verifiqués que els resultats teòrics i 
experimentals coincideixen, després ja es podria plantejar el model de la marquesina amb 
els 4 pilars que la recolzessin i extreure`n els resultats pertinents. Aquest model podria ser 
validat amb el model estudiat en aquest projecte.   
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